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Resumen 
  
La tomatera es una planta que presenta dos tipos de crecimiento (determinado e 
indeterminado), controlados por el gen self pruning (sp). Ambos tipos de crecimiento 
están presentes en los dos tipos de materiales genéticos que cultivan los agricultores 
(variedades tradicionales y modernas). Cada tipo de crecimiento le confiere una 
arquitectura diferente a la planta: los tipos indeterminado presentan unidades 
simpodiales (fase vegetativa y fase reproductiva) de 3 hojas, mientras que los tipos 
determinado presentan una secuencia de 3-2-1 hojas entre inflorescencias hasta 
terminar el crecimiento apical de la planta.  
 
Existen pocos estudios sobre el fenotipado de la arquitectura de la planta de tomate, 
por lo que no existe una metodología clara para el estudio de la arquitectura. Por otra 
parte, no se conoce el efecto que ha tenido la mejora genética moderna sobre la 
arquitectura. En este contexto, el objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo de 
fenotipado para estudiar la arquitectura de la tomatera, así como identificar el efecto 
de la dosis de riego y de la mejora genética moderna sobre los parámetros 
relacionados con la arquitectura.  
 
Para lograr este objetivo, se cultivaron 23 variedades en dos tipos de riego (normal y 
deficitario). Se midieron caracteres relacionados con el comportamiento agronómico, 
la arquitectura de la planta y la distribución de la biomasa entre órganos (hoja, tallo y 
fruto). Se utilizó el programa MATLAB para ajustar un modelo lineal creciente a los 
datos de distancia entre inflorescencias y obtener las medidas descriptivas de las 
unidades simpodiales. Para el estudio de las variables cuantitativas se utilizó el 
procedimiento ANOVA mediante el programa estadístico SPSS. 
 
El análisis de las diferentes variables dio como resultado que la distancia entre 
inflorescencias y el número de hojas entre inflorescencias es un parámetro 
determinado genéticamente y poco afectado por factores ambientales. Se determinó 
que la moda del número de hojas entre inflorescencias es de 2 en plantas de 
crecimiento determinado y de 3 en plantas de crecimiento indeterminado. Estas 
últimas presentan una mayor homogeneidad de datos, lo cual facilita su fenotipado. La 
fase reproductiva de la tomatera sigue un modelo de crecimiento lineal, comparando 
el número de inflorescencias (x) con la altura a la que se encuentran (y). Este modelo 
de crecimiento lineal se ajustó a todas las plantas y se observó que el 93% de las 
plantas presentan un coeficiente de correlación mayor o igual a 0,9. El tipo de variedad 
(tradicional/mejorada) no afecta a la arquitectura de la tomatera, pero sí al 
rendimiento. Por otro lado, el déficit hídrico provoca una disminución de la biomasa 
total de la planta. El análisis de los resultados obtenidos ha permitido desarrollar las 
bases metodológicas para el fenotipado de la arquitectura de la tomatera.  
 
Palabras clase: ·Solanum lycopersicum L.  ·arquitectura de la tomatera · fenotipado · 
simpodio 
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Resum  
 
La tomaquera és una planta que té dos tipus de creixement (determinat i 
indeterminat), controlats pel gen self pruning (sp). Ambdós tipus són presents en el 
dos tipus de materials genètics que conreen els pagesos (varietats tradicionals i 
modernes). Cada tipus de creixement confereix una arquitectura diferent a la planta: 
els tipus indeterminat presenten una seqüència de simpodis de 3 fulles/1 
inflorescència, mentre que els tipus indeterminat presenten una seqüència de 3-2-1 
fulles entre inflorescències fins a acabar el creixement apical de la planta.  
 
Hi ha pocs estudis sobre el fenotipat de l’arquitectura de la planta de tomàquet, de 
manera que no hi ha una metodologia clara per a l’estudi de l’arquitectura. D’altra 
banda, no es coneix l’efecte que ha tingut la millora genètica moderna sobre 
l’arquitectura. En aquest context, l’objectiu d’aquest treball és desenvolupar un model 
de fenotipat per estudiar l’arquitectura de la tomaquera, així com identificar l’efecte 
de la dosi de reg i de la millora genètica moderna sobre els paràmetres relacionats 
amb l’arquitectura. 
 
Per aconseguir aquet objectiu es van cultivar 23 varietats en dos tipus de reg (normal i 
deficitari). Es van mesurar caràcters relacionats amb el comportament agronòmic, 
l’arquitectura de la planta i la distribució de la biomassa entre òrgans (fulla, tija i fruit). 
Es va utilitzar el programa MATLAB per ajustar un model lineal creixent a les dades de 
distàncies entre inflorescències i obtenir les mesures descriptives de les estructures 
simpòdiques. Per a l’estudi de las variables quantitatives es va utilitzar el procediment 
ANOVA mitjançant el programa SPSS. 
 
L’anàlisi de les diferents variables va donar com a resultat que la distància entre 
inflorescències i el nombre de fulles entre inflorescències és un paràmetre determinat 
genèticament i poc afectat per factors ambientals. Es va determinar que la moda del 
nombre de fulles entre inflorescències és de 2 en plantes de creixement determinat i 
de 3 en plantes de creixement indeterminat. Aquestes últimes presenten una major 
homogeneïtat de dades, la qual facilita el seu fenotipat. La fase reproductiva de la 
tomaquera segueix un model de creixement lineal, comparant el nombre 
d’inflorescències (x) amb l’altura a la qual es troben (y). Aquest model de creixement 
lineal es va ajustar a totes les plantes i es va observar que el 93% de las plantes 
presenten un coeficient de correlació major o igual a 0,9. Els tipus de varietat 
(tradicional o moderna) no afecta l’arquitectura de tomaquera, però sí que afecta al 
rendiment, D’altra banda el dèficit hídric provoca una disminució de la biomassa total 
de la planta. L’anàlisi dels resultats obtinguts ha permès desenvolupar les bases 
metodològiques per al fenotipat de l’arquitectura de la tomaquera.      
    
Paraules classe: ·Solanum lycopersicum L.  ·arquitectura de la tomaquera · fenotipat · 
simpodi 
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Abstract 
 
The tomato plant has two types of growth habits (determinat and indeterminate), 
controlled by the gene self pruning (sp). Both types of growth are present in the two 
types of genetic materials that cultivate farmers (landraces and modern varieties). 
Each type of growth entails a different plant architecture: the indeterminate types 
present sympodial units (vegetative and reproductive phase) of 3 leaves, while the 
determinate plants present a sequence of 3-2-1 leaves between inflorescences until 
the end of the apical growth of the plant. 
 
There are few studies on the phenotyping of the tomato plant architecture, and there 
is not a clear methodology to study this subject. On the other hand, it has not been 
studied if modern plant breeding programs have changed the plant architecture. The 
objective of this work is to develop a model of phenotyping to study the architecture 
of the tomato plant, and to identify the effect of the water stress and modern genetic 
improvement on the parameters related to plant architecture.  
 
In order to achieve this objective, 23 varieties were grown in two types of irrigation 
(normal and water stress). Several traits related to agronomic performance, plant 
architecture and biomass partitioning (leaf, stem and fruit) were recorded in the 
materials. MATLAB program was used to fit a linear model with positive slope to the 
data of distances between inflorescences, as well as to obtain the descriptive 
measures of sympodial units. The ANOVA procedure was used to analyze quantitative 
data by using the statistical program SPSS. 
 
Data analysis revealed that the distance between inflorescences and the number of 
leaves between inflorescences are controlled genetically and are not affected by 
environmental factors. It was determined that in determinate plants the number of 
leaves between inflorescences is 2 (mode), and 3 in indeterminate genotypes. The 
latter has a higher homogeneity within the plant, which facilitates its phenotyping. The 
reproductive phase of the tomato plant follows a pattern of a linear model with 
positive slope, comparing the number of inflorescences (x) with their height (y, cm 
from the cotyledons). The linear model was fitted to all the plants and it was found 
that 93% of the plants have a correlation coefficient greater than or equal to 0,9. The 
type of variety (traditional/ modern) does not affect the architecture of the tomato 
plant, but it affects its yield. On the other hand, water stress causes a significant 
reduction in the total biomass of the plant. This study provides new insights on the 
methodology to perform a complete phenotyping of the tomato plant architecture. 
 
Words class: ∙Solanum lycopersicum L.  ∙tomato plant architecture ∙ phenotyping ∙ 
sympodial unit 
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1. Introducción 
 
1.1. El tomate cultivado, aspectos generales 
 
1.1.1 Origen y Domesticación 
 
La tomatera (Solanum lycopersicum L.) es una planta dicotiledónea perteneciente a 
la familia de la solanáceas. La palabra tomate proviene de la lengua Náhuatl 
(Azteca) donde se utilizaba el vocablo tomatl para referirse a plantas con frutos 
globosos o bayas, con muchas semillas y pulpa acuosa (Nuez, 1995). Esta especie 
tiene su origen en la región andina que hoy comparten Colombia, Ecuador, Perú, 
Bolivia y Chile (Nuez, 1995), donde se ha encontrado la forma silvestre del tomate 
(Solanum pimpinellifolium L.). 
 
El proceso de domesticación del tomate ha generado debate durante muchos años 
entre los investigadores, existiendo dos teorías: por un lado se especula que la 
domesticación tuvo lugar en Perú, como pensaron inicialmente algunos botánicos 
del siglo XVI debido a evidencias lingüísticas (Peralta y Spooner, 2007); pero por 
otro lado habían investigaciones que afirmaban que el origen de la domesticación 
tuvo lugar en México, debido a que se encontraron más similitudes entre los 
cultivares europeos que con los tomates cultivados en México. No obstante, 
estudios genéticos recientes han puesto en manifiesto que el proceso de 
domesticación se produjo en dos etapas: una primera domesticación en América 
del Sur, donde se realizó una fuerte presión de selección en cuanto al tamaño del 
fruto, y una segunda etapa en la región de Mesoamérica, que dio lugar a la 
diversificación morfológica y la expansión del cultivo (Blanca et al., 2015). 
 
La domesticación del tomate comenzó con el cultivo de Solanum pimpinellifolium 
L.; la presión de selección sobre las primeras formas cultivadas dieron origen a 
Solanum lycopersicum var. cerasiforme (SLC). La segunda etapa de domesticación 
permitió la aparición de lo que actualmente conocemos como tomate cultivado 
(Solanum lycopersicum L.). Actualmente el tomate presenta un alto grado de 
domesticación que se ve reflejado en su gran diversidad de tamaños, colores y 
formas. 
 
Posteriormente, tras la colonización de América, a principios del siglo XVI fue 
llevado a España y luego se extendió al resto de Europa. En Italia se le denominó 
pomodoro (manzana de oro), lo cual podría indicar que las primeras introducciones 
en Europa consistieron en variedades de color amarillo, con una forma parecida a 
la manzana. Más tarde el tomate de color rojo se hizo más popular y fue 
rápidamente aceptado en la región mediterránea como fruto comestible. 
 
En su viaje al Este y Norte de Europa la planta de tomate tuvo menos aceptación y 
fue utilizada inicialmente como planta ornamental. Existía la creencia de que el 
color rojo de los frutos era una señal de fruto venenoso, debido a su parentesco 
con otros miembros de la familia de las solanáceas que poseían alcaloides tóxicos 
(Atropa belladona L. y Mandragora offinarum L.). La superstición que relacionaba 
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la familia de las solenáceas con las brujas y lobos, provocó que el pueblo alemán 
denominara al tomate ‘melocotón de lobo’, razón por la cual el nombre científico 
es Solanum lycopersicum (“lycos” significa lobo). En el siglo XIX fue adquiriendo 
gran importancia económica a nivel mundial convirtiéndose en una de las 
hortalizas más producidas del mundo. 
 
1.1.2 Situación productiva actual del tomate 
 
La producción de tomate fresco del año 2014 a nivel mundial (Figura 1) según la 
FAOSTAT (2017) se estimó en 170,7 millones de toneladas, siendo el continente 
asiático el mayor productor de tomate con 101,6 millones de toneladas (59,5% de 
la producción mundial), seguido del continente americano con una producción de 
26,9 millones de toneladas (FAOSTAT, 2017).  
 
 
Figura 1: producción de tomate del año 2014 por continentes. Fuente: Elaborado a partir 
de FAOSTAT (2017). 
 
El tomate es una de las hortalizas más consumidas a nivel mundial y de mayor valor 
económico. Cada año la producción de tomate fresco ha ido aumentado, debido al 
aumento del área cosechada y al rendimiento de los cultivos; en la Figura 2 
podemos observar un aumento paralelo tanto del área cosechada como del 
rendimiento del cultivo en el periodo 1994 -2014. 
15,7% 
13,3% 
11,3% 
59,5% 
0,1% 
América
Europa
Africa
Asia
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Figura 2: producción de tomate y área cosechada desde el año 1994 hasta el 2014.Fuente: 
elaborado a partir de FAOSTAT (2017). 
 
Se observa que los principales países productores de tomate fresco a nivel mundial 
son China, India y Estados Unidos (Tabla 1). España ocupa el octavo puesto, siendo 
junto a Italia los mayores productores de tomate fresco en Europa (FAOSTAT, 
2017). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1: principales productores de tomate a nivel mundial, por 
países del año 2014. Fuente: elaborado a partir de FAOSTAT (2017). 
 
País 
Superficie 
cosechada (ha) 
Producción 
(millones t) 
China 1.001.711 52,7 
India 882.030 18,7 
Estados Unidos 163.380 14,5 
Turquía 319.109 11,9 
Egipto 21.416 8,3 
Irán 159.132 6,0 
Italia 103.171 5,6 
España 54.750 4,9 
Brasil 64.363 4,3 
México 95.207 3,5 
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1.1.3 Anatomía y fisiología de la tomatera 
 
La tomatera es una planta perenne de porte arbustivo, presenta una polinización 
autógama y, aún siendo clasificada como bianual, se cultiva como especie anual 
dado que germina, florece y muere en un año en las condiciones climáticas de la 
zona mediterránea. Puede desarrollarse de forma arbustiva, semierecta o erecta. 
El crecimiento es limitado en variedades determinadas e ilimitado en variedades 
indeterminadas (Nuez, 1995). 
 
Las hojas de la planta de tomate son pinnado compuestas con 2-8 pares de foliolos, 
del tipo dorsiventral o bifacial. La iniciación de la hojas se produce en intervalos de 
2-3 días. Este intervalo aumenta con la irrigación diaria y la temperatura, siendo 
constante cuando las condiciones ambientales lo son. 
 
La inflorescencia es una cima con diferentes patrones de ramificación que se 
disponen en cimas axilares; cada inflorescencia puede presentar de 5 a 6 flores 
normalmente, pudiendo llegar a veces hasta 30 flores (Atherton y Rudich, 1986). 
Las inflorescencias que se forman en la base de la planta son más simples y 
producen uno o dos frutos; las superiores son más complejas y dan un mayor 
número de frutos (Gorini, 1999). Cuando las inflorescencias se producen 
alternando cada una o dos hojas la planta es de crecimiento determinado pero si la 
alternancia se produce en una secuencia de 3 hojas, la planta es de crecimiento 
indeterminado (Rodríguez et al., 1997). 
 
Las flores son normalmente amarillas, simples y hermafroditas. Estas constan de 5 
o más pétalos y sépalos dispuestos en forma helicoidal. El pistilo consta de 5 
estambres que están soldados por las anteras y forman un cuello de botella que 
envuelven el gineceo y evitan la polinización cruzada. El ovario puede ser bilocular 
o plurilocular. La floración influye en la calidad, precocidad y en el rendimiento 
(Nuez, 1995). 
 
El fruto de la tomatera es una baya que presenta formas, tamaños y colores 
variados: puede ser de color amarillo, rosado o rojo debido principalmente a la 
presencia de carotenos (principalmente licopeno). Existe también una gran 
diversidad de morfologías del fruto, pudiendo ser de forma redonda, achatada, 
piriforme, cilíndrica o rectangular en función de las variedades (Rodríguez et al., 
1997). El fruto es normalmente bilocular en especies silvestres y plurilocular en la 
especie cultivada, contiendo semillas dentro de un pericarpio carnoso desarrollado 
de un ovario. Las semillas tienen forma lenticular de 3-5 mm de diámetro y 2,5 mm 
de longitud y están cubiertas de vellosidades. Los frutos de la tomatera pueden 
alcanzar un peso de entre 5 y 500 g. 
 
El desarrollo del fruto puede verse afectado por causas ambientales como la 
temperatura y la disponibilidad de agua. La poca disponibilidad de agua puede 
afectar de forma negativa la producción, aumentando la materia seca, 
disminuyendo el cuajado del fruto y el rendimiento, así como provocando una 
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senescencia temprana de la planta y una mayor susceptibilidad a diversas 
enfermedades.  
 
El sistema radicular es una raíz pivotante con muchas raíces secundarias que 
pueden llegar a alcanzar 2 metros de profundidad. Sin embargo, bajo ciertas 
condiciones de cultivo la raíz se puede dañar y desarrollar un sistema radial 
fasciculado, en la que dominan las raíces adventicias y se concentran en los 
primeros 30 cm del suelo. 
 
El tallo normalmente alcanza 2-4 cm de diámetro y está cubierto por pelos 
glandulares y no glandulares en la epidermis. En el tallo se desarrollan hojas, 
ramificaciones secundarias y diversas inflorescencias. 
 
1.1.4 Requerimientos ambientales 
 
La tomatera es una planta de estación cálida que tolera el calor y la sequía, pero es 
sensible a las heladas. Puede ser cultivada en distintos tipos de suelo pero prefiere 
suelos profundos con un pH entre 5,5 y 6,8. La duración del cultivo de tomate 
viene determinada por las condiciones climáticas de la zona de cultivo, el suelo, el 
manejo agronómico y la variedad. 
 
La temperatura es el principal factor climático que influye en el desarrollo de la 
planta. Para el cultivo de tomate las temperaturas óptimas son de 30oC para el día 
y 16oC durante la noche. Temperaturas inferiores de entre 12 - 15oC pueden 
ocasionar problemas en el desarrollo de la planta y provocar frutos deformes. 
Cuando la temperatura media mensual sobrepasa los 27oC las plantas no se 
desarrollan correctamente (Monardes, 2009). 
 
La planta requiere una alta intensidad lumínica para su óptimo desarrollo y 
obtener una coloración uniforme de sus frutos. Una baja luminosidad puede 
afectar a los procesos de floración, fecundación y desarrollo vegetativo de la 
planta, así como provocar la reducción de absorción de agua y de nutrientes 
(Jaramillo et al., 2007). 
 
El cultivo de tomate necesita una humedad relativa de entre el 70 y el 80%. Valores 
superiores favorecen el desarrollo de enfermedades en el follaje (Pérez et al., 
2016), agrietamiento del fruto y dificultan la fecundación. Por otra parte la 
humedad relativa demasiado baja, es decir por debajo del 70%, dificulta la fijación 
del polen al estigma de la flor. 
 
La cantidad total de agua que necesita un cultivo de tomate es muy variable y 
depende del tipo de cultivo, del ciclo, del tipo de suelo y del clima. Las plántulas de 
tomate no necesitan grandes cantidades de agua, pero desde el momento del 
trasplante hasta la recolección cada planta en el área del mediterráneo va a 
requerir unos 75 litros de agua repartidos durante los primeros 60 días y después 
de la floración del segundo racimo va a requerir más de 2 litros de agua por día 
(FAO, 2002). 
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1.1.5 Fisiopatías en el cultivo de tomate 
 
El cultivo de tomate puede presentar diversos tipos de fisiopatías. Una fisiopatía 
consiste en algún defecto en el fruto o en la parte vegetativa, debido a un exceso o 
carencia de un mineral u otro factor ambiental. Las fisiopatías más comunes en el 
cultivo del tomate son el rajado del fruto (cracking o microcracking) y la necrosis 
apical (blossom-end rot (BER)). 
 
El agrietamiento del fruto es un trastorno importante que tiene un impacto 
negativo en la producción y la comercialización, debido a que las grietas degradan 
la calidad de los frutos, siendo una vía de entrada para las infecciones fúngicas. El 
rajado se manifiesta como fracturas que afectan a la piel o la cutícula del fruto. 
Existen dos tipos de rajado o agrietado del tomate: concéntrico y radial (Figura 3).  
 
Existen diversos factores que favorecen la aparición de grietas en el fruto como: las 
variaciones en la tasa de crecimiento por la modificación de la humedad del suelo 
durante el crecimiento del fruto, un riego abundante seguido de un periodo de 
sequía (estrés hídrico) y variaciones bruscas de temperatura. 
  
Por otra parte la necrosis apical se la conoce también con el nombre de 
‘’podredumbre apical’’ o ‘’tomates culones’’. En la lengua inglesa se conoce como 
‘’blossom-end rot’ (BER)’. 
 
La necrosis apical comienza con la aparición de lesiones de un color amarillento, 
seguido de un ligero aplastamiento del fruto. Al aumentar de tamaño estas 
lesiones se oscurecen. Esta fisiopatía es causada por la deficiencia de calcio en el 
extremo distal del fruto (Jones et al., 2001). El calcio se encuentra en la planta de 
forma iónica y no es un elemento de alta movilidad, por lo que las fluctuaciones en 
la irrigación incluso durante un corto periodo de tiempo pueden ocasionar la 
deficiencia de calcio. Existen otros factores como la radiación y la salinidad que 
aumentan la incidencia de esta fisiopatía. Los frutos afectados por necrosis apical 
maduran más rápidamente que los frutos normales lo que provoca que se detenga 
su crecimiento (Figura 3). 
 
Figura 3: dos tomates afectados con alguna fisiopatía: un tomate afectado con necrosis 
apical (figura izquierda) y un fruto afectado con agrietado radial (figura derecha). Fuente: 
elaboración propia. 
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1.2. Variedades tradicionales 
 
Las variedades tradicionales de tomate actualmente son apreciadas por su elevada 
calidad sensorial y nutricional. Las variedades tradicionales no pueden competir 
desde un punto de vista agronómico con variedades modernas ya que estas 
últimas presentan una mayor productividad y más facilidad de manejo del cultivo. 
 
Son cultivares que han evolucionado durante un periodo de tiempo en un mismo 
ambiente climatológico, edafológico y agrícola (con las mismas plagas y 
enfermedades) (Harlan, 1975), es decir han evolucionado en un territorio en 
concreto.  
 
Debido a la selección y adaptación realizada por los agricultores de cada lugar, 
estas variedades han adquirido unas características morfológicas diferenciadas. La 
existencia de variabilidad intra-varietal les aporta resiliencia, que es la capacidad 
de afrontar una situación desfavorable, adaptarse y desarrollarse positivamente 
delante de circunstancias adversas (Harlan, 1975). 
 
Los frutos de las variedades tradicionales presentan generalmente morfologías 
distintivas, lo cual permite reconocer las diferentes variedades con facilidad. El 
nombre que se le ha dado a cada variedad describe las características del fruto, 
como se cultiva y el uso que se le ha dado en cada zona (Casals, 2012). 
 
Estas variedades suelen caracterizarse por presentar una gran variabilidad genética 
para caracteres agronómicos y morfológicos, generada por la mezcla de semillas, 
mutaciones y cruzamientos espontáneos entre diferentes genotipos (Bosch et al., 
2006). Esta variabilidad genética es la que permite a los mejoradores realizar 
programas de mejora para obtener cultivares mejorados dentro de cada variedad. 
 
En países industrializados se han sustituido casi por completo las variedades 
tradicionales por variedades modernas que han sido seleccionadas por 
características relacionadas con la producción, la pos-cosecha y la apariencia 
externa de los frutos. Las variedades modernas han ido desplazando a las 
variedades tradicionales debido a su alto rendimiento. Actualmente solo persisten 
aquellas variedades tradicionales que tienen un elevado valor sensorial, que 
justifica los precios más elevados de comercialización que les permiten ser 
rentables en el mercado actual. No obstante, en algunos casos debido a 
cruzamientos espontáneos con las variedades mejoradas, las variedades 
tradicionales han ido perdiendo los caracteres que las singularizaban. 
 
En los últimos años se están realizando caracterizaciones de variedades 
tradicionales de distintas comunidades autónomas, permitiendo así identificar y 
catalogar la variación existente entre estos cultivares. En algunas comunidades 
existen un gran número de variedades tradicionales cultivadas, como es el caso de 
Andalucía, Cataluña, Murcia o Valencia (Alcubierre, 2016). En Cataluña podemos 
encontrar variedades tradicionales que son apreciadas por el consumidor y que se 
encuentran asociadas a muchos platos de la gastronomía catalana como el tomate 
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Montserrat, Pera de Girona y el tomate de colgar (‘’Penjar’’) (Casals y Casañas, 
2011). 
 
El tomate Montserrat pertenece al tipo Marmande y presenta el fruto de color 
rosado, de gran tamaño y muy acostillado. Se cultiva principalmente en la Cataluña 
central y la comarca del Maresme. La variedad Pera de Girona guarda similitudes 
morfológicas y organolépticas con Montserrat (Casals, 2012), pero se cultiva en la 
provincia de Girona. Tanto Montserrat como Pera de Girona presentan un 
crecimiento indeterminado. 
 
1.2.1. El tomate de colgar  
 
Esta variedad también es conocida como tomate de “Penjar” (en Cataluña) o 
‘’Ramellet’ (en las islas Baleares)’. Es una variedad muy popular utilizada para 
preparar el ‘’pa amb tomàquet’’, uno de los platos emblemáticos de la cocina 
catalana. 
 
El área tradicional del cultivo de tomate de colgar se encuentra en el área de 
Cataluña, Islas Baleares y la Comunidad Autónoma de Valencia. Tradicionalmente 
se cultivaba al aire libre entre mayo y octubre pero no se comercializaban los 
frutos hasta diciembre, momento en que desaparecían del mercado los tomates 
frescos. Además la poscosecha confiere a estos tomates un perfil sensorial 
diferente, muy apreciado por los consumidores.  
 
El tomate de colgar se caracteriza por su elevada capacidad de conservación, su 
variabilidad morfológica, su pequeño tamaño y su aroma floral característico. En la 
Figura 4 podemos observar un ejemplo de tomate de colgar de la variedad 
Manacor que es una variedad moderna de crecimiento indeterminado. 
 
Durante el proceso de poscosecha el tomate de colgar sufre cambios en las 
concentraciones de compuestos volátiles y sólidos solubles relacionados con la 
dulzura y la acidez. Los atributos característicos del tomate de colgar dependen de 
las condiciones y el tiempo de conservación (humedad y temperatura) y del 
genotipo (Casals, 2012; Casals et al., 2015).  
 
Existen factores ambientales que afectan a la conservación en poscosecha, como el 
riego durante el cultivo. Un riego abundante provocaría una menor conservación 
del fruto, mientras que un riego deficitario provoca mayor resistencia del fruto a 
patógenos debido a la liberación de metabolitos, enzimas antimicrobianas y de 
componentes cerosos en la cutícula (Niang, 2014). 
 
La mutación alcobaça (alc) en el gen NAC-NOR y el tamaño del fruto son los 
factores que determinan la elevada capacidad de conservación en poscosecha de 
esta variedad, presentando una vida útil promedio de 126,8 días (Casals et al., 
2012). Los frutos pequeños presentarían una vida útil más larga que los frutos de 
mayor tamaño. 
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Figura 4: ejemplo de tomate de colgar, variedad Manacor Fuente: elaboración propia.  
 
1.3. Mejora genética del tomate: caracteres objeto de selección en los programas 
de mejora modernos 
 
Los primeros pasos en la mejora genética del tomate comenzaron durante su 
proceso de domesticación, el cual consistió en una selección intuitiva durante 
sucesivas generaciones de aquellos caracteres morfológicos y sensoriales que eran 
interesantes para los agricultores en los inicios de su cultivo. Los primeros 
mejoradores genéticos de la historia fueron precisamente los mismos agricultores 
que realizaban una selección sin conocer el trasfondo genético. De esta forma 
nacieron las variedades tradicionales. 
 
Posteriormente con los avances científicos del s.XIX, se dieron a conocer las 
primeras bases de la genética a partir de los estudios realizados por Mendel. En la 
década del 1920, con la aparición de las primeras casas de semillas que se 
dedicaron a la mejora genética de plantas, se crea el oficio de mejorador vegetal. 
Los programas de mejora genética de tomate se iniciaron en Estados Unidos e iban 
orientados en la selección de caracteres como la producción. 
 
El estudio del fenómeno de la heterosis en variedades hibridas provocó que en el 
año 1946 se comercializase el primer tomate híbrido, Single Cross (Casals, 2012), 
que ofrecía una mayor capacidad productiva. 
 
La mejora genética en tomate ha estado orientada hacia el cultivo extensivo para 
industria y el cultivo intensivo de consumo fresco. Los esfuerzos en la mejora 
genética para cultivos de industria se han centrado en la disminución de costes de 
producción, aumentando el rendimiento y adaptando los cultivares a una recogida 
mecanizada. En cambio para el tomate de consumo fresco la mejora se ha 
centrado en el rendimiento, la conservación poscosecha, la firmeza y el aspecto 
externo del fruto. 
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En la actualidad la mayoría de tomates que se comercializan son híbridos creados 
por las casas de semillas. Las variedades híbridas del mercado provienen de la 
polinización controlada de dos líneas puras complementarias para sus caracteres, 
para conferirle a sus descendientes lo que se denomina vigor híbrido (Calaff, 2014), 
que se basa en que sus descendientes presentan superioridad genética con 
respecto a sus parentales. 
  
La utilización de híbridos comerciales presenta ciertas ventajas para los 
agricultores debido a un aumento en la producción y la incorporación en las 
variedades de múltiples resistencias a plagas y enfermedades. No obstante, por ser 
un hibrido, presenta el limitante que los agricultores no pueden autoproducirse las 
semillas, por lo que están obligados a comprarlas cada año a las casas de semillas 
para obtener los mismos resultados. 
 
Estas variedades comerciales han ido incorporando poco a poco genes que le 
confieren resistencia a plagas y enfermedades lo que ha provocado un incremento 
de la variabilidad genética en la especie cultivada (Casals, 2012). 
 
Los programas de mejora genética han provocado cambios en la estructura 
genética de las variedades comerciales cultivadas. En general, estos cambios han 
tenido un efecto negativo en la calidad sensorial del tomate. A medida que los 
programas de mejora han ido avanzando, la calidad sensorial ha ido disminuyendo. 
Se ha descrito ampliamente que existe una correlación negativa entre los 
caracteres relacionados con el rendimiento, la firmeza y la conservación 
poscosecha con la calidad sensorial del fruto. 
 
La mejora en el rendimiento de la tomatera ha provocado un efecto dilución de 
ciertos parámetros que están relacionados con sus características sensoriales, por 
lo tanto a más cantidad de frutos tenga una planta, existe una mayor competencia 
por los fotoasimilados entre ellos. Por otra parte, la introducción de genes de 
resistencia proveniente de las especies silvestres emparentadas también se le ha 
relacionado con la disminución de la calidad organoléptica (Casals, 2012). 
 
Algunos genes utilizados en la mejora de variedades comerciales han presentado 
efectos negativos, como el gen rin (ripening inhibitor) que inhibe o ralentiza 
muchos procesos relacionados con la maduración. Este gen es utilizado para 
conferir a las variedades una mayor conservación en poscosecha (variedades long 
life (larga vida)), pero a su vez estos presentan una disminución de la calidad 
sensorial (Casals, 2012). 
 
En conclusión, la mejora genética de tomate que se ha llevado a cabo hasta ahora 
se ha dirigido a atributos agronómicos y morfológicos, dejando de lado los 
atributos sensoriales. Como consecuencia de esto las variedades modernas son 
muy rentables, pero en general poco apreciadas por los consumidores. Debido a la 
demanda de un producto con mejores características sensoriales por parte de los 
consumidores, los mejoradores están orientando sus programas para subsanar 
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estas necesidades. Por ejemplo la ‘’Fundació Miquel Agustí’’ desarrolla desde el 
año 2005 un programa de mejora genética, partiendo de variedades tradicionales, 
para obtener variedades con un comportamiento agronómico satisfactorio pero 
que mantengan las características sensoriales tan apreciadas de estas variedades. 
 
1.4. Arquitectura de la tomatera y distribución de su biomasa 
 
La arquitectura de la planta de tomate presenta un crecimiento simpodial (las 
ramas laterales se desarrollan más que el eje principal); cada unidad simpodial se 
forma a partir de la yema axilar. La tomatera presenta una alternancia entre la fase 
vegetativa y reproductiva, es decir después de una cierta cantidad de hojas se 
desarrolla la inflorescencia (unidad simpodial) (Vegetti y Pilatti, 1998). 
 
El brote primario termina en una inflorescencia después de la producción de 8-12 
hojas. El desarrollo de la fase reproductiva se produce a partir de la yema axilar de 
la última hoja, donde se produce el crecimiento de un tallo secundario que crece 
como una prolongación del primario y desplaza lateralmente la inflorescencia. Los 
sucesivos segmentos del tallo se desarrollan produciendo, generalmente, una 
inflorescencia cada 3 hojas (Figura 5). El número de hojas entre las inflorescencias 
no solo varía según la variedad sino también por causas ambientales (Sawhney y 
Greyson, 1972). 
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Figura 5: esquema del número de hojas entre inflorescencias en una planta de tomate de 
crecimiento indeterminado. Fuente: elaboración propia. 
 
La tomatera presenta una filotaxia (disposición de las hojas sobre el tallo) con 
disposición alterna, en donde hay una hoja por cada nudo, y helicoidal, dado que 
las hojas están esparcidas sobre el tallo y ordenadas sobre una espiral. 
 
El gen Self Pruning (SP) regula el hábito de crecimiento y controla la alternancia de 
las fases vegetativa – reproductiva en la tomatera. Las plantas pueden ser de tipo 
determinado cuando el crecimiento es limitado y viene determinado por un alelo 
recesivo del gen SP (sp/sp); también pueden ser del tipo indeterminado (SP_) 
cuando este es ilimitado.  
 
Una mutación recesiva de este gen Self Pruning (SP) le confiere a la tomatera un 
crecimiento determinado, es decir una terminación temprana de su crecimiento. 
Esta mutación fue descrita inicialmente en Florida en 1914 y se ha utilizado 
extensamente en programas de mejora. El crecimiento determinado presenta una 
reducción gradual de nodos vegetativos entre inflorescencias (3-2-1) hasta que la 
fase vegetativa se desvía produciendo dos inflorescencias sucesivas y su 
8 a 12 hojas antes de la 
primera inflorescencia  
3 hojas 
3 hojas  
3 hojas  
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crecimiento se detiene (Papadopoulos y Ormod, 1991; Vegetti y Pillati, 1998). El 
mutante SP no altera la arquitectura general simpodial de la planta, pero altera la 
regularidad con la que se alternan las fases vegetativas y reproductivas (Pnueli et 
al., 1998). Por otro lado tampoco presenta un efecto sobre la arquitectura de la 
inflorescencia, ni acelera la aparición de la primera inflorescencia. 
 
Generalmente las plantas de tipo determinado son pequeñas o medianas de 
aspecto arbustivo y con simetría circular. Ello hace que requieran menos espacio 
para su desarrollo que los cultivares indeterminados. Este tipo de crecimiento es 
más conveniente para cultivos destinados a la industria, debido a que permite su 
recolección mecanizada para el procesado industrial. 
 
Los cultivares de tipo indeterminado pueden crecer indefinidamente, produciendo 
nuevas unidades simpodiales que muestran un desarrollo similar. Estos cultivares 
forman entre 2 y 4 hojas entre inflorescencias si se encuentran en condiciones 
óptimas. Se caracterizan por presentar tallos largos y mucho follaje; son plantas 
que pueden llegar a ser muy altas (10 m en un año), por lo que se conducen 
verticalmente con un sistema de estacas y tutores. Estos cultivares son muy 
adecuados para la recolección continua en invernaderos, ya que florecen y 
fructifican de forma regular y uniforme (Nuez, 1995). En la Figura 6 podemos 
observar las diferencias que existen entre las plantas de crecimiento determinado i 
plantas de crecimiento indeterminado. 
 
 
 
Figura 6: aspecto de una planta de tomate de crecimiento indeterminado (derecha) y 
determinado (izquierda). Fuente: elaboración propia. 
 
El desarrollo de las plantas depende de diversos factores como la variedad, 
iluminación, temperatura, nutrición, riego y concentración de CO2. Estos factores 
pueden controlarse de forma eficaz en cultivos de invernadero, pero para cultivos 
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al aire libre es más complejo, aunque se han introducido algunas mejoras como el 
acolchado y el riego por goteo (Nuez, 1995). Por ejemplo, la disminución de la 
iluminación es un factor importante que provoca la elongación del tallo, con una 
disminución de fotosintatos que afecta al rendimiento, pero no afecta al número 
de hojas entre inflorescencias (Papadopoulos y Ormod, 1991). 
 
El crecimiento puede ser reducido o incluso determinado en cualquier momento 
del desarrollo, esta reducción puede ser debida a temperaturas frías, días cortos, 
falta de humedad, estrés hídrico y salinidad, provocando que se detenga su 
crecimiento después de tres o cuatro racimos (FAO, 2002).  
 
Existen pocos estudios sobre la arquitectura de la tomatera, sobre la distribución 
de sus hojas a lo largo del tallo y los factores que modifican el número de hojas 
entre inflorescencias. Un estudio realizado por Hussey en 1963 demostró que a 
temperaturas altas (25oC) se acelera la formación y crecimiento de las hojas, y a su 
vez se retrasa el alargamiento del ápice (brote principal); otro estudio, también 
ralizado por Hussey en 1963, estableció que los efectos provocados por las altas 
temperaturas pueden ser contrarrestados con la eliminación de los cotiledones en 
estadios iniciales de las plántulas, debido a que los cotiledones utilizan una 
proporción mayor de fotoasimilados a temperaturas altas y compiten por estos con 
el brote principal. 
 
La manera en que las hojas se distribuyen en el tallo determina la distribución de 
los fotoasimilados en la planta; se considera que la disponibilidad de asimilados 
(fuente) es menor que la demanda de asimilación (sumidero). La mayor demanda 
de fotoasimilados proviene del fruto y la disposición de las hojas tiene un papel 
importante en la distribución de estos. En plantas del tipo indeterminado, las hojas 
se ubican en grupos de tres (hoja A, B, C) seguido de un racimo floral: la hoja A se 
localiza inmediatamente por debajo o al frente del racimo floral y es la responsable 
del 75% del llenado del fruto; la hoja B se ubica en posición intermedia a las hojas 
A y C y colabora con cerca del 8% del llenado del fruto y la hoja C aporta el 15% 
repartiendo sus fotosintatos de forma bilateral para los racimos anterior y 
posterior. Los anteriores porcentajes muestran la importancia de las hojas en el 
llenado del fruto (Jaramillo et al., 2007). 
 
Cuando se produce una defoliación de la planta, la relación fuente/sumidero se 
modifica, desequilibrándose los patrones antes mencionados y los frutos reciben 
asimilados de todas las hojas sin tener en cuenta su posición y distancia (Heuvelink, 
1995). 
 
Heuvelink en 2005 comenta que la repartición de asimilados entre las distintas 
partes de la plantas es un proceso complejo ya que implica transporte de 
asimilados de fuente a sumidero, por lo tanto la fuente y la ruta de transporte 
pueden influir en la asignación. Se desconoce la manera en que la tomatera 
distribuye su biomasa, pero se cree que existe alguna relación con la demanda de 
asimilados ya que esta es diferente para cada parte de la planta.  
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La asignación de biomasa presenta un impacto directo en la producción debido a 
que los frutos presentan la mayor demanda de asimilados. Con una disponibilidad 
baja de asimilados la tomatera presenta cierta priorización al crecimiento de hojas 
jóvenes respecto al desarrollo de inflorescencias y esto provoca un mayor aborto 
de flores (Heuvelink, 2005). 
 
1.5. Uso de herramientas de modelización en agronomía 
 
La modelización matemática es el proceso en el cual se describe, interpreta y 
analiza un sistema en términos matemáticos. Esta herramienta matemática se ha 
empezado a utilizar como complemento a los métodos tradicionales de la 
agronomía experimental. Los experimentadores agronómicos tradicionales 
generalmente se limitaban a optimizar los factores de producción, es decir, se 
basaban en el aislamiento empírico de estos factores con el fin de detectar su 
influencia en el resultado final. Sin embargo, los modelos matemáticos y de 
simulación constituyen una representación más explícita y adecuada de la 
compleja relación del sistema suelo-planta que las representaciones empíricas 
intuitivas (López et al., 2015). En general, el desarrollo de la modelización requiere 
de investigaciones multidisciplinarias debido a que pueden tomar en cuenta los 
flujos de nutrientes en el sistema suelo-planta, sus interacciones y su 
simultaneidad, así como otros factores físicos, químicos, biológicos y ambientales 
relevantes.  
 
Un modelo matemático en agronomía sería la representación de las relaciones 
entre algunas cantidades o cualidades definidas en el sistema suelo-planta, 
generalmente en términos matemáticos o físicos (López et al., 2015). Siempre que 
sea posible la simulación se realiza mediante la configuración de un conjunto de 
ecuaciones simples. 
 
Actualmente existen numerosos modelos aplicables en la investigación 
agronómica, ya que son útiles en la determinación de efectos a largo plazo. Existen 
diversos modelos de crecimiento de tomate, como el modelo ‘TOMato SIMulator’ 
(Simulador de tomate, TOMSIM de Heuvelink, que es un modelo de tipo 
explicativo, el cual simula el crecimiento y desarrollo del tomate. El modelo 
TOMSIM predice correctamente la producción de materia seca mediante un 
modelo general de crecimiento para cultivos de invernadero (Villegas et al., 2004). 
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2. Objetivos 
 
El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo de fenotipado para estudiar la 
arquitectura de la tomatera, así como identificar el efecto de la dosis de riego y de 
la mejora genética moderna sobre los parámetros relacionados con la arquitectura 
de la planta. Para resolver este objetivo central, se han propuesto los siguientes 
objetivos secundarios: 
 
a) Realizar un fenotipado masivo de diferentes genotipos para identificar los 
caracteres más importantes que permiten modelizar el crecimiento de la 
tomatera. 
 
b) Comparar la arquitectura de la planta de variedades tradicionales y mejoradas 
para identificar si en los programas de mejora genética modernos se han 
modificado los parámetros relacionados con la arquitectura. 
 
c) Estudiar el efecto del estrés hídrico sobre la arquitectura de la planta y otros 
parámetros agronómicos. 
 
Este es el primer estudio específico sobre arquitectura de la planta que se realiza 
en el equipo de investigación donde se ha realizado el trabajo, por lo que tiene 
como objetivo final sentar las bases metodológicas y de conocimiento para futuros 
experimentos. Pretende, pues, abrir camino a un campo poco estudiado hasta el 
momento. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
~ 26 ~ 
 
3. Materiales y métodos 
 
3.1. Material vegetal 
 
Se estudiaron 23 variedades de tomate seleccionadas para representar variabilidad 
genética a nivel filogenético (variedades modernas y tradicionales) y a nivel del 
tipo de crecimiento (determinado / indeterminado). Las características de las 
diferentes variedades estudiadas se encuentran detalladas en la Tabla 2. 
 
Tabla 2: presentación de los genotipos de estudio según el tipo de variedad y 
crecimiento. Fuente: elaboración propia. 
Código Nombre Tipo Crecimiento Tipo varietal 
M1 Manacor Moderna Indeterminado Colgar 
M2 CLX37847 Moderna Indeterminado Ensalada 
M3 Ateneo Moderna Indeterminado Ensalada 
M4 Marmalindo Moderna Indeterminado Ensalada 
TR1 TR_PO-0040 Tradicional Indeterminado Sorrento 
TR2 TR_BA_1100 Tradicional Indeterminado Ramellet 
M5 Microm Moderna Determinado Cherry 
M6 Pizzeto Moderna Indeterminado Cherry 
M7 Garance Moderna Indeterminado Ensalada 
M8 DZ53 Moderna Indeterminado Ensalada 
M9 DZ63 Moderna Indeterminado Ensalada 
M10 DZ102 Moderna Determinado Indústria 
TR3 TR_VI_1870 Tradicional Indeterminado Sorrento 
TR4 TR_BA_0360 Tradicional Indeterminado Ramellet 
M11 LC419 S5 Moderna Indeterminado Colgar 
TR5 TR_VA_1730 Tradicional Determinado Colgar 
M12 DZ90 Moderna Determinado Indústria 
M13 DZ99 Moderna Determinado Indústria 
TR6 TR_VI_0130 Tradicional Determinado - 
M14 Palamós Moderna Indeterminado Colgar 
TR7 TR_CA_0860 Tradicional Indeterminado Colgar 
TR8 TR_CA_1280 Tradicional Indeterminado Colgar 
TR9 TR_PO_0170 Tradicional Indeterminado Sorrento 
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3.2. Condiciones de cultivo y diseño experimental 
 
El ensayo se llevó a cabo en la finca experimental de la Universidad Politécnica de 
Cataluña (Agropolis) que se encuentra en la localidad de Viladecans (provincia de 
Barcelona). El cultivo se llevó a cabo entre los meses de abril y septiembre. Las 
plantas se guiaron verticalmente mediante tutores y se aplicó una poda de los 
brotes laterales para conducirlas a una sola guía. Se utilizó un acolchado de plástico 
para el control de hierbas adventicias (Figura 8). 
 
El material vegetal fue plantado en 2 bloques, uno con riego normal y otro con 
riego deficitario. En el tratamiento de riego deficitario se aplicó un volumen final 
de agua que representó el 35% del volumen total aplicado en el riego normal 
(Figura 7). De cada genotipo se plantaron 8 plantas, de la cuales se fenotiparon un 
mínimo de 4. En total se fenotiparon 188 plantas entre los distintos genotipos y 
tratamientos (Tabla 3). 
 
 
 
Figura 7: representación gráfica del riego acumulativo tanto para riego normal como 
deficitario al cual fueron sometidas las tomateras. Fuente: Dani Fenero (Fundació Miquel 
Agustí). 
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Figura 8: cultivo de tomate mediante tutores con acolchado de plástico. Fuente: 
elaboración propia.  
 
Tabla 3: número de plantas según los diferentes factores ambientales  y 
genéticos. Fuente: elaboración propia. 
 
Factores ambientales 
Tipo de riego 
Fa
ct
o
re
s 
ge
n
é
ti
co
s 
Tipo de 
variedad 
Tipo de 
crecimiento 
 
Normal 
 
Deficitario 
 
Tradicional 
Determinado 8 8 
Indeterminado 28 28 
 
Moderna 
Determinado 16 20 
Indeterminado 40 40 
Total de plantas 188 
 
 
3.3. Caracteres evaluados 
 
En este estudio se analizaron diferentes caracteres relacionados con el 
comportamiento agronómico, la arquitectura de la planta y la distribución de la 
biomasa entre los diferentes órganos de la planta (hoja, tallo, fruto). 
 
 
 
 
~ 29 ~ 
 
3.3.1 Caracteres relacionados con el comportamiento agronómico 
 
Para estudiar el rendimiento y la incidencia de fisiopatías se pesaron 
individualmente todos los frutos por planta (Figura 9). Los pesos se obtuvieron 
mediante una balanza de campo con un precisión 0.0 g. cada fruto fue clasificado 
en función de su valor comercial, indicando si presentaba incidencia de agrietado o 
necrosis apical. Los datos recogidos permitieron calcular las siguientes variables: 
 
a) Biomasa de frutos (g/planta). 
b) Peso promedio del fruto (g). 
c) Número total de frutos por planta. 
d) Incidencia de agrietado (en % de frutos afectados por planta). 
e) Incidencia de necrosis apical (en % de frutos afectados por planta). 
 
La caracterización agronómica se completó con un estudio de la precocidad, tanto 
a nivel de floración (días desde la siembra hasta la apertura de la primera flor) 
como de maduración del fruto (días desde la siembra hasta la maduración del 
primer fruto). Estos datos se tomaron a nivel de planta. 
 
 
Figura 9: recolección, tratamiento y clasificación de frutos de las diferentes variedades por 
parte del equipo de la Fundació Miquel Agustí. Fuente: fotografías de elaboración propia y 
por Ester Rueda (ESAB). 
 
3.3.2 Caracteres relacionados con la arquitectura de la planta 
 
Se estudiaron en cada uno de los 188 individuos fenotipados las distancias entre 
los órganos ubicados sobre el tallo principal (distancia entre hojas y entre 
inflorescencias). En total se tomaron 6.892 datos de distancias. Las distancias se 
tomaron mediante una cinta métrica (Figura 10). 
 
El estudio sobre la arquitectura de la planta se realizó en dos fases de desarrollo 
del cultivo, dejando en cada fase que la planta terminara de alongar el tallo en su 
totalidad. Al final de la primera fase del fenotipado se marcó el último punto de 
~ 30 ~ 
 
medida mediante una marca naranja realizada con pintura. La primera distancia se 
calculó a partir de la posición de los cotiledones. 
 
 
Figura 10: determinación de la distancia entre hojas e inflorescencias mediante una cinta 
métrica en una planta de crecimiento indeterminado. Fuente: elaboración propia. 
 
A partir de los datos recogidos se calcularon las siguientes variables: 
a) Número de hojas hasta la primera inflorescencia.  
b) Altura de la primera inflorescencia (distancia desde los cotiledones hasta la 
primera inflorescencia (cm)). 
c) Número de inflorescencias.  
d) Distancia entre inflorescencias (cm). 
e) Número de hojas entre inflorescencias. 
 
3.3.3 Caracteres relacionados con la distribución de la biomasa 
 
Una vez terminado el ciclo del cultivo (septiembre), se cortó la planta a la altura de 
los cotiledones y se pesaron por separado las hojas y el tallo de cada planta (Figura 
11). Los pesos se obtuvieron mediante una balanza de campo con una precisión 0.0 
g. Ello permitió calcular las siguientes variables:  
 
a) Biomasa del tallo (g/planta). 
b) Biomasa foliar (g/planta). 
c) Biomasa de frutos (g/planta). 
d) Biomasa total por planta (g/planta). 
e) Ratio biomasa del tallo / biomasa total. 
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f) Ratio biomasa foliar / biomasa total. 
g) Ratio biomasa de frutos / biomasa total. 
h) Ratio biomasa de frutos / biomasa foliar. 
 
 
 
Figura 11: imagen de las diferentes partes de la planta preparadas para el estudio de la 
distribución de la biomasa (tallo, hoja y frutos). Fuente: elaboración propia. 
 
3.4. Modelización y análisis estadístico de la arquitectura de la planta 
 
Los datos obtenidos mediante el fenotipado de las plantas se analizaron mediante 
el análisis estadístico y algunas herramientas de modelización matemática.  
 
3.4.1  Modelización de la distancia entre inflorescencias 
 
Para cada planta se determinó experimentalmente la distancia entre 
inflorescencias, tal como se ha explicado. A continuación se realizó un análisis de 
la relación entre la altura de las inflorescencias y la posición de dichas 
inflorescencias en la planta, y se vio que se asimilaba a una relación lineal. En 
consecuencia, se utilizó un modelo lineal creciente para el ajuste de los datos. 
Para cada planta se determinó la ecuación de la recta que relaciona la altura de 
las inflorescencias ( , en cm) con su posición en la planta ( ), y se obtuvo como 
resultado el valor del pendiente ( ) y el coeficiente de correlación lineal del 
ajuste (  ).  
 
Para el análisis inicial y el ajuste de las rectas se utilizó Matlab. Esta herramienta 
es un software apropiado para computación numérica y visualización de datos.  
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3.4.2 Análisis de la distribución de hojas entre inflorescencias 
 
Mediante Matlab se determinó la distribución de la variable “número de hojas 
entre inflorescencias” para cada una de las plantas o conjunto de plantas. Se 
eliminó del análisis el número de hojas hasta la primera inflorescencia, ya que se 
trata de un valor superior que distorsiona la distribución. A continuación se analizó 
dicha distribución con las medidas descriptivas siguientes:  
 
 Promedio (Xnhi) del número de hojas entre inflorescencias  
 Desviación estándar (SDnhi) del número de hojas entre inflorescencias, para 
observar la homogeneidad de datos. 
 Moda (Mnhi) del número de hojas entre inflorescencias con mayor frecuencia 
en la distribución. 
 % Moda (%Mnhi): porcentaje de unidades simpodiales con un número de 
hojas entre inflorescencias no diferente a la moda. 
 % abortos (%Anhi): porcentaje de casos de 4 o más hojas entre 
inflorescencias, que se asimilan a la presencia de un aborto.  
 
3.4.3 Análisis estadística 
 
Finalmente, se realizó análisis estadística de los datos cuantitativos utilizando la 
herramienta SPSS. Para estudiar el efecto de los diferentes factores (variedad, 
ambiente de cultivo, tipo de crecimiento, origen del material) sobre las variables, 
se diseñaron diferentes modelos ANOVA. Finalmente se realizó un estudio de 
correlaciones genotípicas, considerando por separado los dos ambientes de cultivo 
(riego normal y riego deficitario) mediante el coeficiente de Pearson, utilizando los 
valores promedio para cada genotipo y variable en cada ambiente de cultivo. 
Únicamente se consideraron, para el estudio de correlaciones, los genotipos con 
crecimiento indeterminado.  
 
4. Resultados y discusión 
 
4.1. Estudio de la distancia entre inflorescencias 
 
4.1.1 Implementación del modelo de crecimiento lineal a la distancia entre 
inflorescencias 
 
Los datos del fenotipado de la arquitectura de la planta permiten observar que el 
patrón de crecimiento de la fase reproductiva de la tomatera sigue un modelo de 
crecimiento lineal, comparando el número de inflorescencia (x) con la altura a la 
que se encuentran (y). El crecimiento lineal puede representarse por funciones del 
tipo y = mx +n (Figura 12). Este patrón se observa tanto en plantas con riego 
normal como en plantas con riego deficitario, por lo que es estable en los 
diferentes ambientes.  
 
Mediante el programa MATLAB se ajustó el modelo lineal creciente a los datos de 
alturas de las inflorescencias dentro de planta. Este modelo se ajustó a todas las 
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plantas sin tener en cuenta el tipo de riego. La pendiente se tomará como un dato 
representativo de la arquitectura de la planta: una mayor pendiente reflejará 
mayor distancia entre inflorescencias. Por otro lado el coeficiente de correlación 
nos permite conocer si los datos se ajustan al modelo. Podemos observar en el 
histograma de frecuencias del coeficiente de correlación (R2) que la mayor parte de 
las plantas se ajustan al modelo lineal (el 93% de las plantas presentan valores 
igual o superior de R2=0,9), ya que sus valores de R2 se encuentran próximos a 1 
(Figura 13). 
 
 
 
Figura 12: representación gráfica del número de inflorescencia y la altura a la que se 
encuentra. Ejemplo de 4 plantas de variedades diferentes en donde se observa el modelo 
lineal creciente. Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
Figura 13: histograma que representa R2 del ajuste del modelo lineal a los datos de todas 
las plantas tanto para riego normal como riego deficitario. Fuente: elaboración propia. 
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4.1.2 Efecto del gen self pruning sobre la distancia entre inflorescencias 
 
El estudio de la distribución de la variable pendiente, determinada como hemos 
visto por la información sobre distancia entre inflorescencias y el número de 
inflorescencia sobre el eje principal, muestra una distribución de tipo bimodal. Este 
comportamiento se observa tanto realizando el análisis separado por tipo de riego 
(deficitario/normal) (Figura 14) como por tipo de material (tradicional/moderno) 
(Figura 15). Este tipo de distribución se ajusta a un modelo en el que existe un gen 
mendeliano que está afectando a la expresión del carácter, creando dos categorías 
fenotípicas diferenciadas no influenciadas por el ambiente. Como se puede 
observar en la Figura 16 donde se compara la distribución para los materiales con 
crecimiento determinado e indeterminado, la mutación self pruning sería el 
responsable de esta distribución observada en las Figuras 14 y 15. Como se ha 
explicado en la introducción, esta mutación tiene un impacto muy grande sobre la 
arquitectura de la planta. 
 
La Figura 16 pone de manifiesto que las pendientes de plantas de crecimiento 
determinado se encuentran en un rango menor que las plantas de crecimiento 
indeterminado, lo cual indica que estas últimas presentan una mayor distancia 
entre sus inflorescencias.  
 
 
 
Figura 14: histograma para la variable pendiente, para riego normal (derecha) y riego 
deficitario (izquierda). Fuente: elaboración propia. 
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Figura 15: histograma para la variable pendiente, para las variedades modernas 
(izquierda) y tradicionales (derecha). Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
Figura 16: histograma bimodal que representa las pendientes para plantas de crecimiento 
determinado e indeterminado. Fuente: elaboración propia. 
 
4.1.3 Efecto ambiental y genético en la distancia entre inflorescencias 
 
Para evaluar si existe un efecto significativo del estrés hídrico sobre la variable 
pendiente, así como si existen diferencias significativas entre variedades 
tradicionales y modernas (tipo variedad) y entre tipos de crecimiento 
(determinado/indeterminado), se realizaron diferentes test ANOVA, ajustando en 
cada caso los factores e interacciones contempladas en el modelo (Tabla 4). 
 
Los resultados muestran que los factores genotipo, tipo de variedad y tipo de 
crecimiento tienen un efecto significativo sobre la arquitectura de la planta 
(pendiente), no obstante el estrés hídrico no tiene un efecto sobre la distancia 
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entre inflorescencias (p=0,214) (Tabla 4). Por un lado existen diferencias 
significativas entre variedades, indicando que existe variabilidad genética para este 
carácter entre el material vegetal que se está estudiando (Figura 18). Por otro lado 
las clases definidas por el tipo crecimiento y el tipo variedad presentan diferencias 
significativas entre ellas. Referente al tipo de crecimiento, como ya mostraba la 
Figura 16, el pendiente es significativamente inferior en los materiales de 
crecimiento determinado respecto a los de tipo indeterminado (Figura 17). 
Finalmente, el ANOVA señala que existen diferencias significativas entre los 
materiales tradicionales y mejorados respecto al pendiente, si bien existe 
interacción variedad*tipo de variedad, indicando que estas diferencias no son 
consistentes si consideramos diferentes genotipos (Figura 17). 
 
Tabla 4: análisis ANOVA del efecto ambiental y genético en la variable pendiente 
 (* p<0,05; ** p<0,01). Fuente: elaboración propia. 
 
Modelo ANOVA Factor Significación 
Riego/Variedad 
Riego 0,214 
Variedad 0,000** 
Riego * Variedad 0,087 
Riego/Tipo crecimiento 
Riego 0,132 
Crecimiento 0,000** 
Riego * Crecimiento 0,356 
Crecimiento * Variedad 0,000** 
Riego/Tipo variedad 
Riego 0,593 
Tipo de variedad 0,009** 
Riego * Tipo variedad 0,299 
Tipo de variedad * Variedad 0,000** 
 
 
 
 
Figura 17: efecto del tipo de riego, el tipo de crecimiento y el tipo de variedad sobre la distancia 
entre inflorescencias representada por la variable pendiente. Fuente: elaboración propia. 
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En la Figura 18 podemos observar la representación de los valores promedio por 
variedad para la variable pendiente. Se puede observar que los materiales de tipo 
determinado de crecimiento determinado presentan un rango de valores inferior 
que las variedades que presentan un crecimiento indeterminado, como se ha 
mencionado anteriormente. 
 
Entre los materiales estudiados destaca la variedad TR3 (variedad tradicional de 
crecimiento determinado) y la variedad M5 (variedad moderna de crecimiento 
indeterminado), ambas variedades presentan una distancia baja entre las 
inflorescencias con una baja dispersión de datos. Por otro lado las variedades M13 
(variedad moderna de crecimiento determinado) y TR7 (variedad tradicional de 
crecimiento indeterminado) presentan una distancia superior entre las 
inflorescencias, con una dispersión mayor que las variedades mencionadas 
anteriormente. 
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Figura 18: representación de las pendientes mediante diagrama de cajas de plantas de 
variedad moderna y tradicional según el tipo el tipo de riego. Fuente: elaboración propia. 
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4.2.  Estudio sobre la distribución de la biomasa y el efecto del estrés hídrico 
 
Análogamente al estudio sobre la distancia entre inflorescencias, para los datos de 
distribución de la biomasa entre los órganos de la planta se realizó el análisis 
ANOVA considerando diferentes modelos ANOVA (Tabla 5). Los resultados señalan 
que el riego es un factor ambiental que afecta de manera significativa a la biomasa 
foliar, biomasa del tallo, biomasa de frutos y el número de frutos. Observamos que 
la biomasa se ve reducida en plantas sometidas a riego deficitario (Figura 19), lo 
cual indica que la falta de riego afecta al estado general de la planta. Esta 
disminución en la producción de biomasa se produce en todos los órganos 
estudiados (hoja, tallo y fruto). 
 
En la Figura 20 podemos comprobar el efecto del riego en los frutos de la tomatera 
en donde se observa que la falta de riego ha provocado una disminución del peso 
del fruto. Los resultados del fenotipado agronómico señalan que la disminución en 
el rendimiento se debe a una combinación de la disminución del peso del fruto y el 
número total de frutos por planta (Figura 21). Como se esperaba, también se 
detectaron diferencias significativas entre variedades, señalando que existe 
variabilidad genética para los caracteres estudiados. Finalmente cabe destacar que 
la interacción riego*variedad es significativa para todos los caracteres, excepto 
para la variable número de frutos por planta. Ello señalaría la existencia de 
genotipos menos susceptibles al estrés hídrico, y por tanto buenos candidatos para 
la realización de programas de mejora genética.  
 
Por otro lado en la Figura 21 y Tabla 5 podemos observar que el tipo de 
crecimiento afecta únicamente a la biomasa del tallo. Esto es debido a que las 
plantas de crecimiento determinado presentan un crecimiento limitado, mientras 
que las plantas de crecimiento indeterminado crecen de manera ilimitada, por lo 
tanto estas últimas presentan un mayor número de unidades simpodiales (fase 
reproductiva y vegetativa). La mayor fuente de variación, en este modelo, es el 
riego y el genotipo, así como su interacción.  
  
Finalmente se observan diferencias significativas entre plantas de variedades 
tradicionales y de variedades modernas para el carácter biomasa de frutos y 
número de frutos (Tabla 5). Las plantas de variedades tradicionales presentarían 
una menor producción en biomasa y número de frutos que las plantas de 
variedades modernas (Figura 21). No obstante existe interacción tipo de 
variedad*variedad, lo que nos indica que no todos los genotipos se comportan 
igual. 
 
Finalmente la Figura 22 nos muestra las diferencias morfológicas entre plantas de 
crecimiento determinado e indeterminado y el efecto que causa en estas la falta de 
riego. Comprobamos como en ambos tipos de crecimiento la falta de riego afecta 
al estado físico general, en el cual observamos una clara disminución de la biomasa 
en las plantas sometidas a un riego deficitario. 
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Tabla 5: análisis ANOVA del efecto ambiental y genético en la biomasa y número de 
frutos (* p<0,05; ** p<0,01). Fuente: elaboración propia. 
 
Modelo ANOVA Factor Variable Significación 
Riego/Variedad 
 
 
Riego 
 
 
Biomasa foliar  0,000** 
Biomasa del tallo  0,000** 
Biomasa de frutos   0,000** 
Número de frutos 0,000** 
Variedad 
 
 
Biomasa foliar  0,000** 
Biomasa del tallo  0,000** 
Biomasa de frutos  0,000** 
Número de frutos 0,000** 
Riego * Variedad 
Biomasa foliar  0,000** 
Biomasa del tallo  0,001** 
Biomasa de frutos 0,000** 
Número de frutos 0,233 
Riego/Tipo 
crecimiento 
 
 
Riego 
Biomasa foliar  0,000** 
Biomasa del tallo  0,000** 
Biomasa de frutos 0,000** 
Número de frutos 0,024* 
Crecimiento 
Biomasa foliar  0,282 
Biomasa del tallo  0,000** 
Biomasa de frutos  0,206 
Número de frutos 0,137 
Riego * Crecimiento 
Biomasa foliar  0,001** 
Biomasa del tallo  0,058 
Biomasa de frutos  0,053 
Número de frutos 0,069 
Crecimiento * 
Variedad 
Biomasa foliar  0,000** 
Biomasa del tallo  0,000** 
Biomasa de frutos  0,000** 
Número de frutos 0,000** 
Riego/Tipo 
variedad 
Riego 
 
 
Biomasa foliar  0,000** 
Biomasa del tallo  0,000** 
Biomasa de frutos  0,000** 
Número de frutos 0,000** 
Tipo de variedad 
 
Biomasa foliar  0,883 
Biomasa del tallo  0,047 
Biomasa de frutos  0,000** 
Número de frutos 0,136 
Riego * Tipo de 
variedad 
Biomasa foliar  0,025* 
Biomasa del tallo  0,039* 
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 Biomasa de frutos   0,000** 
Número de frutos 0,472 
Tipo de variedad* 
Variedad 
Biomasa foliar  0,000** 
Biomasa del tallo  0,000** 
Biomasa de frutos   0,000** 
Número de frutos 0,000** 
 
 
 
Figura 19: representación mediante diagrama de cajas de los valores de la biomasa foliar, 
del tallo y frutos según el tipo de riego. Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
Figura 20: efecto del riego en un fruto de la variedad M2 de crecimiento indeterminado. 
Fuente: elaboración propia. 
 
Normal Deficitario 
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Figura 21: (A) número de frutos en función del tipo de riego; (B) representación de la media 
de biomasa de frutos en función del tipo de variedad; y (C) representación de las medias de 
biomasa de tallo según el tipo de crecimiento (determinado e indeterminado). Fuente: 
elaboración propia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22: efecto del riego y del tipo de crecimiento en la distribución de la biomasa. (A) 
M7 variedad moderna de crecimiento indeterminado; (B) TR6 variedad tradicional de 
crecimiento determinado. Fuente: elaboración propia. 
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Finalmente se realizó un estudio de los ratios existentes entre la biomasa de los 
diferentes órganos. Si bien los análisis ANOVA realizados revelaron diferencias 
significativas entre variedades tradicionales y mejoradas, así como entre tipos de 
crecimiento, el principal factor de variación continuó siendo la variedad y el riego 
(datos no presentados).  
 
En la Figura 23 podemos observar la representación de medias de los diferentes 
ratios estudiados según el tipo de variedad, de esta manera se pudo analizar de 
qué manera se distribuyen los nutrientes obtenidos a las diferentes partes de la 
planta. Es interesante observar como la planta destina la mayor parte de sus 
nutrientes a la producción de frutos.  
 
 
 
 
Figura 23: representación de diferentes ratios de la distribución de la biomasa según el tipo 
de variedad (tradicional o moderna). Fuente: elaboración propia. 
 
4.3. Analisis número de hojas entre inflorescencias 
 
Con el objetivo de estudiar cual es el patrón en el número de hojas que aparecen 
entre inflorescencias y los efectos ambientales y genéticos, se analizó la 
distribución de esta variable para cada planta fenotipada sin tener en cuenta el 
número de hojas hasta la primera inflorescencia, como se ha mencionado. Ello 
permitió calcular las medidas descriptivas detalladas en el apartado 3.4.2, como los 
valores promedio (Xnhi) por genotipo, tipo de crecimiento o tipo de variedad, así 
como identificar en qué valor se situaba la moda (número de hojas entre 
inflorescencia con mayor frecuencia, Mnhi) y qué porcentaje de unidades 
simpodiales tenían un número de hojas entre inflorescencias no diferente a la 
moda (%Mnhi) (Tabla 6).  
 
Estudios anteriores como los realizados por Papadopoulos y Ormod en 1991,  
Vegetti y Pillati en 1998 y Nuez en 1965 manifiestan que el patrón es de 3 hojas 
entre inflorescencias para plantas de crecimiento indeterminado; este hecho se ha 
Variedad tradicionalVariedad moderna
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podido comprobar mediante el análisis de la moda (Tabla 6) con un %Mnhi que 
ronda el 60% tanto para el tipo de riego y variedad.    
 
Por otro lado, para variedades de crecimiento determinado, según estudios 
anteriores (relizados por Papadopoulos y Ormod en 1991,  Vegetti y Pillati en 1998 
y Nuez  en 1965), manifiestan que el patrón es de 3 hojas entre inflorescencias 
pero a medida que va creciendo la planta este valor va disminuyendo hasta 
presentar dos  inflorescencias seguidas. En la Tabla 6 podemos observar como Mnhi 
para plantas de crecimiento determinado es de 2 en riego normal pero con un 
porcentaje %Mnhi de entre el 30 – 40%; también presentan valores superiores de 
desviación estándar debido a que sus datos presentan más dispersión. 
 
El patrón mencionado anteriormente para los dos tipos de crecimiento se puede 
observar también en las Figuras 24 y 25, donde se observa que el patrón de 3 hojas 
entre inflorescencias es más frecuente en plantas de crecimiento indeterminado 
tanto en riego normal como deficitario. No obstante, para plantas de crecimiento 
determinado el patrón con mayor frecuencia es de 2 en riego normal, mientras que 
en riego deficitario está entre 2 y 1.  
 
El porcentaje de abortos (i.e. inflorescencias separadas por más de 4 hojas, %Anhi) 
es pequeño en todos los casos, pero aumenta ligeramente en plantas de 
crecimiento indeterminado. La falta de riego aumenta los abortos en todos los 
casos excepto en variedades modernas de crecimiento determinado, en el cual 
este porcentaje parece disminuir. Para este análisis se consideró que un patrón de 
4 o más hojas entre inflorescencias indica el aborto de una inflorescencia (Tabla 6). 
 
Tabla 6: análisis de las medidas descriptivas de la variable número de hojas entre 
inflorescencias# según el tipo de riego, variedad y crecimiento. Fuente: elaboración propia. 
 
Tipo de 
riego 
Tipo de 
variedad 
Tipo de 
crecimiento 
Xnhi SDnhi Mbhi 
% 
Mnhi 
%  
Anhi 
Normal 
 
Moderna 
determinado 2,14 1,70 2 30,11 7,53 
indeterminado 3,26 1,22 3 62,62 12,15 
 
Tradicional 
determinado 2,06 1,15 2 41,51 3,77 
indeterminado 3,23 1,06 3 60,61 8,08 
Deficitario 
 
Moderna 
determinado 1,87 1,31 1 32,39 2,82 
indeterminado 3,33 1,36 3 64,29 12,34 
 
Tradicional 
determinado 1,81 1,41 1 27,03 10,71 
indeterminado 3,39 1,33 3 61,34 12,37 
# 
Xnhi: promedio del número de hojas entre inflorescencias; SDnhi: desviación estándar del número 
de hojas entre inflorescencias; Mnhi: moda, i.e., número de hojas entre inflorescencias con mayor 
frecuencia en la distribución; %Mnhi: porcentaje de unidades simpodiales con un número de hojas 
entre inflorescencias no diferente a la moda; %Anhi: porcentaje de casos de 4 o más hojas entre 
inflorescencias, que se asimilan a la presencia de un aborto.  
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Figura 24: histograma del patrón de crecimiento de la fase vegetativa (número de hojas 
entre inflorescencias, sin tener en cuenta el número de hojas hasta la primera 
inflorescencia) para plantas según el tipo de variedad (tradicional o moderna) y 
crecimiento (determinado e indeterminado) para riego normal. Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
Figura 25: histograma del patrón de crecimiento de la fase vegetativa (número de hojas 
entre inflorescencias, sin tener en cuenta el número de hojas hasta la primera 
inflorescencia) para plantas según el tipo de variedad (tradicional o moderna) y 
crecimiento (determinado e indeterminado) para riego deficitario. Fuente: elaboración 
propia. 
 
Finalmente se realizó un análisis ANOVA (Tabla 7) de los diferentes caracteres 
estudiados siguiendo el mismo esquema que en los apartados anteriores.  Se 
puede observar como no hay diferencias según el tipo de riego, es decir que el 
riego no afecta al número de hojas entre las inflorescencias. No obstante, existen 
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diferencias entre variedades, señalando que existe variabilidad genética para las 
medidas descriptivas de la variable. 
 
Para el tipo de crecimiento se observan diferencias para todos los caracteres, este 
resultado es debido, como se mencionó anteriormente, a que según el tipo de 
crecimiento el patrón de número de hojas entre inflorescencias es diferente. En 
plantas de crecimiento indeterminado el patrón de crecimiento es de 3 hojas entre 
inflorescencias y presenta mayor homogeneidad, por lo contrario las plantas de 
crecimiento indeterminado muestran un patrón de crecimiento poco homogéneo y 
centrado en 2. 
 
Existen diferencias en Mnhi para el tipo de variedad debido a que dentro de cada 
variedad tanto tradicional o moderna podemos encontrar plantas de crecimiento 
determinado e indeterminado. 
 
Por lo tanto es difícil determinar el patrón de crecimiento de plantas de 
crecimiento determinado mediante el análisis de dos o tres unidades simpodiales 
debido a que presentan poca homogeneidad independientemente del tipo de 
variedad y riego. Sin embargo, para plantas de crecimiento indeterminado se 
puede determinar su patrón de crecimiento con una muestra menor debido a que 
presentan una mayor homogeneidad. 
 
Sería interesante analizar si la disminución de número de hojas entre 
inflorescencias afecta a la distancia (cm) entre ellas para saber si la aparición de la 
inflorescencia viene determinada por el número de hojas o por la distancia. 
 
Tabla 7: análisis ANOVA del efecto ambiental y genético en el estudio de la distribución 
del número de hojas entre inflorescencias# (* p<0,05; ** p<0,01). Fuente: elaboración 
propia.  
Modelo ANOVA Factor Medidas descriptivas de la 
variable 
Significación 
Riego/variedad 
 
Riego 
 
 
Xnhi 0,995 
SDnhi  0,348 
Mnhi 0,174 
% Mnhi 0,761 
% Anhi 0,961 
Variedad 
 
 
Xnhi 0,000** 
SDnhi  0,000** 
Mnhi 0,000** 
% Mnhi 0,000** 
% Anhi 0,000** 
Riego * 
Variedad 
 
 
Xnhi 0,380 
SDnhi  0,914 
Mnhi 0,233 
% Mnhi 0,902 
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% Anhi 0,681 
 
 
 
 
 
 
 
Riego/tipo 
crecimiento 
 
Riego 
Xnhi 0,129 
SDnhi  0,974 
Mnhi 0,030* 
% Mnhi 0,622 
% Anhi 0,334 
Crecimiento 
Xnhi 0,000** 
SDnhi  0,003** 
Mnhi 0,000** 
% Mnhi 0,000** 
% Anhi 0,001** 
Riego * 
Crecimiento 
Xnhi 0,003** 
SDnhi  0,165 
Mnhi 0,030* 
% Mnhi 0,591 
% Anhi 0,091 
Crecimiento* 
variedad 
 
Xnhi 0,000** 
SDnhi  0,000** 
Mnhi 0,002** 
% Mnhi 0,000** 
% Anhi 0,000** 
Riego/tipo variedad 
Riego 
 
 
Xnhi 0,958 
SDnhi  0,219 
Mnhi 0,157 
% Mnhi 0,569 
% Anhi 0,908 
Tipo de 
variedad 
 
 
Xnhi 0,090 
SDnhi  0,099 
Mnhi 0,000** 
% Mnhi 0,478 
% Anhi 0,490 
Riego * Tipo 
de variedad 
 
 
Xnhi 0,679 
SDnhi  0,053 
Mnhi 0,337 
% Mnhi 0,126 
% Anhi 0,230 
Tipo de 
variedad* 
Variedad 
Xnhi 0,000** 
SDnhi  0,000** 
Mnhi 0,000** 
% Mnhi 0,000** 
% Anhi 0,000** 
#
Xnhi: promedio del número de hojas entre inflorescencias; SDnhi: desviación estándar del número de 
hojas entre inflorescencias; Mnhi: moda, i.e., número de hojas entre inflorescencias con mayor 
frecuencia en la distribución; %Mnhi: porcentaje de unidades simpodiales con un número de hojas 
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entre inflorescencias no diferente a la moda; %Anhi: porcentaje de casos de 4 o más hojas entre 
inflorescencias, que se asimilan a la presencia de un aborto.  
 
4.4. Estudio de correlaciones 
 
El análisis de correlaciones entre las 20 variables en estudio, reveló 39 
correlaciones significativas (al nivel p<0,05) en el ambiente riego deficitario y 27 
correlaciones significativas en el ambiente riego normal (Tabla 8). De ellas, 21 
correlaciones fueron identificadas en ambos ambientes. Las correlaciones 
identificadas en ambos ambientes indican que: 
 
a) Existe una fuerte correlación entre la biomasa de los diferentes órganos de 
la planta (hoja, tallo, fruto), habiéndose detectado correlaciones 
significativas entre la biomasa foliar i la biomasa del tallo (riego deficitario: 
r=0,600, p<0,05; riego normal: r=0,655, p>0,01), la biomasa total y la 
biomasa foliar (riego deficitario: r=0,570, p<0,01; riego normal: r=0,880, 
p<0,01) y la biomasa del tallo (riego deficitario: r=0,711 , p<0,01; riego 
normal: r=0,549, p<0,05), así como correlaciones entre los valores de 
biomasa total y el ratio entre biomasa de frutos/biomasa total (riego 
deficitario: r=0,615 , p<0,01; riego normal: r=0,561, p<0,05) y el ratio entre 
biomasa del tallo/biomasa total (riego deficitario: r=-0,716 , p<0,01; riego 
normal: r=-0,822, p<0,01). Estas correlaciones son aparentemente 
normales, indicando que el crecimiento de la biomasa de los diferentes 
órganos de la planta se produce de manera dependiente con el tamaño 
total de la planta (excepto la biomasa foliar).  
 
b) La sensibilidad a la necrosis apical (BER) es superior en los genotipos que 
presentan un ratio elevado entre biomasa de frutos y biomasa foliar (i.e. la 
superficie relativa de hoja por unidad de fruto es baja) (correlación entre las 
variables incidencia de necrosis apical (BER) y el ratio biomasa de 
frutos/biomasa foliar (riego deficitario: r=0,556, p<0,05; riego normal: 
r=0,798, p<0,01)). Esta correlación nos indica que la arquitectura de la 
planta en la que existe un desequilibrio entre superficie foliar y rendimiento 
provoca una susceptibilidad de la tomatera a la incidencia de necrosis 
apical. La necrosis apical es una fisiopatía causada por problemas en la 
translocación de calcio dentro de la planta, la cual está asociada 
principalmente al fenómeno de la transpiración. Disminuir la superficie de 
hoja implica, necesariamente, una menor capacidad de transpiración del 
individuo, por lo que se produce una menor translocación de calcio dentro 
de la planta, generando esta sensibilidad a la necrosis apical.  
 
c) La precocidad está altamente correlacionada con la aparición de la primera 
inflorescencia en la planta de tomatera. Las variables altura de la primera 
inflorescencia y número de hojas hasta la primera inflorescencia están 
correlacionadas con la precocidad (número de días hasta la floración y 
número de días hasta la maduración del primer fruto) (riego deficitario: 
r=0,716, p<0,01; riego normal: r=0,792, p<0,01; valores de la correlación 
precocidad de floración vs. altura hasta la primera inflorescencia). 
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d) La altura de la primera inflorescencia  y el número de hojas hasta la primera 
inflorescencia presentan una correlación muy significativa en ambos 
ambientes (riego deficitario: r=0,832, p<0,01; riego normal: r=0,851, 
p<0,01). Podemos considerar ambas variables, de hecho, como 
representaciones matemáticas del mismo carácter. En futuros estudios de 
fenotipado es innecesario medir ambos caracteres, dado que no aportan 
nueva información. Dado que es más fácil medir la distancia que contar el 
número de hojas se propone estudiar la primera variable en estudios de 
variabilidad genética en tomate.  
 
e) La correlación entre la precocidad considerando los estadios fenológicos 
floración y maduración del fruto es muy elevada (riego deficitario: r=0,887, 
p<0,01; riego normal: r=0,871, p<0,01), por lo que para estudiar el carácter 
precocidad sólo es necesario tomar medidas de una de las dos variables.  
 
Finalmente algunas correlaciones fueron observadas sólo en uno de los ambientes. 
En algunos casos ello es debido a que determinados caracteres no se expresaron 
en un ambiente determinado, como puede ser el caso de la incidencia del 
agrietado. En el ambiente sometido a riego deficitario se identificaron 3 
correlaciones entre la incidencia del agrietado y parámetros relacionados con la 
distribución de la biomasa entre los órganos de la planta, los cuales no pudieron 
ser identificados en el ambiente riego normal debido a que la incidencia de la 
fisiopatía en este ambiente fue mucho menor. 
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Tabla 8: correlaciones genotípicas entre las variables estudiadas (valor de r de Pearson en el ambiente de riego deficitario (cuadrante superior) y en el ambiente de riego normal 
(cuadrante inferior). Fuente: elaboración propia. (las variables son explicadas en el apartado 3.3 (mirar abreviaturas)) 
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5. Conclusiones 
 
I. La variable altura de las inflorescencias sigue un modelo lineal creciente en 
todos los factores estudiados. 
 
II. La pendiente (inflorescencia (x) – altura a la que se encuentra la inflorescencia 
(y)) se tomará como un dato representativo de la arquitectura de la planta 
debido a que una mayor pendiente significa una mayor distancia entre sus 
inflorescencias. Esta variable no se ve afectada ni por el riego ni por el tipo de 
variedad (tradicional/moderna). Existe mayor distancia entre inflorescencias en 
las plantas de crecimiento indeterminado que en plantas de crecimiento 
determinado, con lo cual la pendiente de una planta viene determinada por el 
tipo de crecimiento.  
 
III. El gen self pruning determina el tipo de crecimiento de la tomatera, cada tipo 
de crecimiento presenta un determinado rango de pendientes lo cual indica 
que existe una mayor o menor distancia entre inflorescencias. 
 
IV. El riego es un factor ambiental determinante en el desarrollo de la planta ya 
que la falta de riego provoca una disminución de la biomasa foliar, del tallo y 
frutos, y del número de frutos por planta. En cuanto al factor genético se pudo 
comprobar como el tipo de variedad a afecta a la producción de la planta tanto 
en biomasa y número de frutos; las variedades tradicionales presentan un 
menor rendimiento que las variedades modernas.  
 
V. La tomatera distribuye la mayoría de su biomasa en la producción de frutos. 
 
VI. La moda del número de hojas entre inflorescencias (Mnhi)  es de 2 en plantas de 
crecimiento determinado y de 3 hojas en plantas de crecimiento 
indeterminado, pero estas últimas presentan una mayor homogeneidad de 
datos, lo cual facilita su fenotipado. 
 
VII. Para facilitar el fenotipado para próximos estudios se determinaron ciertas 
variables que proporcionaban la misma información como es el caso del 
número de hojas hasta la primera inflorescencia y la altura hasta la primera 
inflorescencia; y la precocidad de floración y precocidad de maduración que 
proporcionan la misma información. 
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